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商用飞机成本指数方法及其案例研究
Case Study of Cost Index for Commercial Aircraft
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摘摇 要:
成本指数功能是现代商用飞机设计中不可或缺的功能之一,是航空公司实际运营过程中节约成本的有效手

段。 描述了商用飞机成本指数和经济飞行速度的定义与计算方法,并选取了典型支线飞机作为案例,验证

了该计算方法的正确性和实用性。 可用于航空公司实际飞机运营和飞机制造商经济飞行速度功能的开发。
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[Abstract] Cost index is one of the indispensable functions in modern commercial aircraft design. It爷s an effective
way to save the cost for airlines. This paper describes the definition and calculation method of cost index and eco鄄
nomic flight speed for commercial aircraft. A typical regional aircraft was chosen as a case study to verify the cor鄄
rectness and practicability of the method described in the paper. It is useful for aircraft operating of airlines and de鄄
velopment of economic flight speed in aircraft manufactures.
[Key words] cost index;economy speed;operating cost;commercial aircraft

0摇 引言

飞行时间和飞行耗油是影响商用飞机运行成

本的两个重要方面。 一般而言,选择高的飞行速

度,省时但费油;选择低的飞行速度,省油但费时。
当油价上升时,省油的重要性会增加,趋向于选择

低的飞行速度;反之,当油价下降时,省油的重要性

会减弱,趋向于选择高的飞行速度。 因此存在一个

如何合理选择飞行速度的问题。
为此,现代商用飞机引入了“成本指数冶 [1] 的概

念。 飞行员在飞行管理系统 ( Flight Management
System,简称 FMS)的控制显示器上输入事先计算得

到的成本指数,飞机将依据成本指数和其他性能参

数,计算出最低成本飞行的爬升、巡航和下降速度。
当然,对于没有安装 FMS 系统的飞机,也可以利用

成本指数来优化飞行计划。

1摇 成本指数定义与计算

1. 1摇 成本指数定义

商用飞机直接运行成本(DOC) [2-3]的成本项目

可划分为以下三类:
(1)与时间有关的成本。 包括财务成本(或租

金)、维修成本中与飞行时间有关的部分以及取决

于飞行时间的机组成本。 飞行速度会影响飞行时

间,从而影响飞行单位航程的时间成本。 这类成本

的单位是“元 /小时(或分钟)冶。
(2)燃油成本。 取决于燃油价格和轮挡耗油。

燃油价格的单位是“元 /千克冶。
(3)与起落(即飞行循环)有关的成本。 包括导

航费、机场费、地面服务费、餐饮费、民航建设基金、
维修成本中与起落次数有关的部分以及与飞行时

间无关的机组成本(包括基本工资和培训成本等)。
这类成本与飞行时间(或速度)无关。

飞行速度的选择,对前两类成本产生影响,不
影响第三类成本。 将时间成本(元 /分钟)与燃油价

格(元 /千克)之比定义为“成本指数冶 (Cost Index,
简称 CI),通常单位为“kg / min冶。 即:

成本指数
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分钟
=与时间有关的成本(元 /分钟)

燃油价格(元 /千克)
成本指数实质上表达了时间成本相对于燃油
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价格的重要程度,这一特性使得它成为飞机速度优

化的重要工具。
1. 2摇 成本指数计算方法

燃油价格随市场而浮动,飞机的燃油成本和时

间成本随航线而变化,理论上应该对每一条运营航

线进行分析,确定其成本指数,并且定期更新。
1)燃油价格

燃油价格和轮挡耗油是影响燃油成本的基本

参数。 虽然在成本指数中不出现轮挡耗油这个参

数,但在后文推导经济速度的方程中的单位燃油航

程(SR),体现了耗油特性的影响。 耗油与机型、机
龄、发动机燃油效率、维修状态、飞行高度、飞行重

量和重心(涉及飞机诱阻)等诸多技术因素有关。
2)与时间有关的成本

时间成本可归纳为以下两类成本:与飞行时间

有关的维修成本以及取决于飞行时间的机组成本。
(1)与时间有关的维修成本

成本指数计算,应依据飞机的实际维修状态来

确定与飞行时间有关的维修成本,飞机的新旧程度

对维修成修成本影响较大。 与飞行时间有关的维

修成本通常是下述四项之和[4]:与飞行时间有关的

机体维修劳务成本;与飞行时间有关的机体维修材

料成本;与飞行时间有关的发动机维修劳务成本;
与飞行时间有关的发动机维修材料成本。

(2)与时间有关的机组成本

对于特定航空公司来说,确定与时间有关的机

组成本或许并不困难。 但要建立一个通用的计算

模型,或许是不现实的。 地区不同、航空公司的经

营模式(网络航空、地区航空、低成本航空或民营航

空)不同,飞机的吨位不同,飞行机组的工资和福利

待遇会有一定差异。

2摇 经济速度定义与计算

2. 1摇 经济速度的定义

图 1 给出了三种类型成本随速度(M 数)变化

的示意曲线,还给出了“燃油成本+时间成本冶的示

意曲线(不包含与速度无关的起落成本)。 首先来

看燃油成本线上所标出的四种速度。 燃油成本最

低(即航段耗油最低)时的速度,对应于最大航程巡

航(Maximum Range Cruise,简称 MRC),该速度相对

较低。 “99%最低燃油冶时的速度,对应于“远程巡

航冶(Long Range Cruise,简称 LRC)。 在远程巡航速

度时,耗油仅增加 1% (或者说航程损失 1% ),但速

度增加较多,通常被认为接近于经济速度。 “最大

巡航速度冶 (Maximum Cruise Speed)对应于使用发

动机最大巡航推力所能达到的最大速度,该速度下

的燃油成本将比较高,但时间成本较低。 该速度是

温度的函数,因为最大巡航推力与温度有关。 最大

使用速度(Maximum Operating Speed ,VMO /MMO)是

飞机任何情况下不可随意超越的速度,在下降时可

能达到这一速度,该速度下的燃油成本将很高,时
间成本降低。

根据成本指数的定义,当燃油成本的重要程度

很高时(即燃油成本比时间成本高得多),成本指数

将很低。 在极端情况下(即时间成本可忽略不计),
CI = 0, 所对应的速度就是最大航程巡航速度

(MRC)。 反之,当燃油成本相对于时间成本很低

时,成本指数将很高。 在极端情况下(即燃油成本

可忽略不计),所对应的速度是最大飞行包线速度,
对于巡航阶段,是最大巡航速度;对于下降阶段,是
最大使用速度(VMO /MMO)。

图 1摇 经济速度定义

在实际运行中,这两种极端的 CI 值很少发生。
航空公司基于它们的实际燃油价格和时间成本的

构成,计算出 CI。 然后依据实际的 CI 确定出经济

速度。 最低成本经济速度(ECON Speed)定义为“燃
油成本+时间成本冶最低点对应的飞行速度。
2. 2摇 经济速度计算方法

依据上一节的讨论,图 1 中“燃油成本+时间成

本冶曲线的最低点所对应的速度,就是最低成本经

济速度(ECON Speed)。 式(1)可描述“燃油成本+
时间成本冶曲线:

C=C t伊T+C f伊F (1)
式中,C 为燃油成本+时间成本;C t为单位时间

成本,元 /小时;C f为燃油价格,元 /千克;T 为飞行时
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间,h;F 为飞行耗油,kg。
T 等于航程除以速度,F 等于航程除以单位燃

油航程,式(1)改写为:
C=C t伊(R / (aM))+C f伊(R / SR) (2)
式中,R 为航程,km;M 为飞行 M 数;a 为音速,

km / h;SR 为单位燃油航程(Special Range),km / kg。
显然,dC / dM = 0 时的 M 数对应于最低成本经

济速度,对式(2)取一阶导数并令其等于零,于是

得到:
dC / dM=(C tR / a)伊(-1 /M2) +C fR伊(-1 / SR2) 伊

(dSR / dM)= 0 (3)
式(3)经整理后最终可得到描述 C t / C f与经济

M 数关系的表达式(4),式中,C t / C f即 CI,但应注意

到这里 C t / C f 的单位是 kg / h,而 CI 的常用单位是

kg / min:
C t / C f = -a0兹0. 5M2 / SR2伊(dSR / dM) (4)
式中,a0为海平面时的音速,1 225km / h;兹 为温

度比。

3摇 案例验证

本文选取典型支线飞机进行案例分析,验证成

本指数方法是否真正实现总运营成本的降低。 由

于飞机在执飞航班时“与起落相关的成本冶固定不

变,本文仅针对由于飞行速度引起的,“与时间相关

的成本冶和“燃油成本冶的变化进行分析。
(1)最低成本经济速度的计算步骤可概述如

下:在不同的飞行高度和飞行重量条件下,利用性

能计算工具计算出 SR 随巡航 M 数的变化,本文不

再赘述。 案例机型的典型 SR 曲线如图 2 所示。 然

后利用式(4),确定出最低成本经济速度和相应的

CI,如图 3 所示。

图 2摇 飞机典型 SR 曲线

图 3摇 典型支线飞机巡航 M 数(飞行重量 38t)

摇 摇 (2)成本指数计算:假设某航空公司实际运营案

例机型过程中与时间相关的成本和燃油价格如表 1
所示,据此可计算出航空公司实际运营此机型的成本

指数。 由于近年来燃油价格波动幅度较大[5],本文假

设燃油价格为 6 元 /千克,综合上述分析,可得出案例

机型实际的运营成本指数约为 11. 9 如表 2 所示。
表 1摇 典型支线飞机成本指数计算

与时间有关的成本,元 /轮挡小时 4 287
与飞行时间有关的维修成本,元 /轮挡小时 1 887
机体维修劳务成本 604
机体维修材料成本 465
发动机维修劳务成本 260
发动机维修材料成本 558
机组成本,元 /轮挡小时 2 400
燃油价格,元 /千克 6. 0
成本指数,kg / min 11. 9

摇 摇 (3)结果验证:根据上述成本指数选定的经济

飞行速度是否使得运营成本最低

经济飞行速度选取:假设飞机在 30 000ft 高度

巡航,巡航段距离为 500n mile。 为了简化计算,以
巡航中点重量选取经济飞行速度(注:在实际飞行

过程中,随着重量变小,经济飞行速度将略有降低,
但变化不大)。 假设巡航中点重量为 38t,根据图 3
可查出经济巡航 M 数为 0. 72。

实际运营成本计算:根据飞机性能(图 2)和实

际经济运营环境(表 1),计算了 M 数为 0. 6 ~ 0. 86
的实际运营成本,如表 2 和图 4 所示。 可见,在 M
数为 0. 72 时实现了总运营成本最低。 验证了上述

经济速度计算方法的正确性和实用性。
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表 2摇 不同巡航速度的运营成本计算

Ma SR
(km / kg)

Time
(min)

Fuel
(kg)

Time Cost
(元)

Fuel Cost
(元)

Total Cost
(元)

0. 60 0. 441 84. 8 2 100 6 062 12 602 18 664
0. 62 0. 447 82. 1 2 071 5 866 12 425 18 292
0. 64 0. 451 79. 5 2 053 5 683 12 316 17 999
0. 66 0. 453 77. 1 2 043 5 511 12 260 17 771
0. 68 0. 453 74. 9 2 043 5 349 12 256 17 605
0. 70 0. 452 72. 7 2 051 5 196 12 303 17 499
0. 72 0. 448 70. 7 2 068 5 052 12 405 17 457
0. 74 0. 442 68. 8 2 095 4 915 12 568 17 483
0. 76 0. 434 67. 0 2 134 4 786 12 804 17 590
0. 78 0. 421 65. 3 2 198 4 663 13 190 17 853
0. 80 0. 400 63. 6 2 313 4 547 13 879 18 426
0. 82 0. 368 62. 1 2 519 4 436 15 111 19 547
0. 84 0. 324 60. 6 2 858 4 330 17 147 21 477
0. 86 0. 274 59. 2 3 384 4 229 20 301 24 531

图 4摇 经济性飞行速度

摇 摇 根据表 2 和图 4,选取经济巡航速度(M=0. 72)
和最大使用速度(M = 0. 82)进行对比分析,可得:
500nm 典型航段选取经济巡航速度飞行比最大使用

速度飞行时间增加 8. 6min,油耗减少 451kg,节约总

成本约 2 090 元人民币。 假设一个机队有 20 架飞

机,每架机每年飞行 1 500 架次,则一个机队全年可

节约成本 6 270 万元人民币,成本节约效果显著。

4摇 结论

本文一方面尝试从航空公司实际运营角度建

立了商用飞机成本指数的计算方法,从飞机制造商

角度建立了飞机经济速度的计算方法,并选取了典

型支线飞机进行了案例计算,验证了其计算方法的

科学性和正确性。 另一方面,也进一步表面了航空

公司实际生产过程中采用成本指数方法可使得成

本节约效果显著,证明了其有效性和实用性。
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